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1. Введение
На данном этапе развития цивилизации загрязнение 
химическими веществами считается одной из основных 
проблем экологии. Это связано с тем, что в результате 
естественных природных процессов и интенсивной хо-
зяйственной деятельности в экосистемы дополнительно 
привносится значительное число химических агентов 
различного происхождения. Особую опасность при этом 
представляют вещества и соединения, чуждые самой 
экосистеме – ксенобиотики. В результате такого воздей-
ствия изменяются основные характеристики воздуха, 
воды, земли, что оказывает, как правило, негативное 
влияние на жизнь и здоровье живых существ, производ-
ственные процессы и сырьевые ресурсы.
Основными источниками химического загрязнения 
воздушного бассейна являются предприятия теплоэ-
нергетики, черной и цветной металлургии, химическая 
промышленность, автотранспорт [1]. Среди наиболее 
распространенных загрязнителей атмосферы необходи-
мо отметить оксиды углерода (СО, СО2) и азота (NOх), 
соединения серы (SO2 SO3, H2S) и углеводороды (СНх).
Соединения тяжелых металлов, нефтяные угле-
водороды, фенолы, синтетические поверхностно-ак-
тивные вещества и пестициды относятся к основным 
химическим загрязнителям гидросферы. При этом 
большая часть загрязняющих веществ в водный бас-
сейн попадает из-за техногенных аварий, сброса быто-
вых и промышленных сточных вод.
В результате загрязнения природной среды хими-
ческими веществами проявляются такие негативные 
последствия как “парниковый эффект”, разрушение 
озонового слоя, появление смога, в т. ч. и фотохими-
ческого, нарушение пищевых цепей. Кругооборот ве-
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Запропоновано спосіб одержання оксид-
но-металевих каталізаторів методом одно-
стадійного плазмово-електролітичного оксиду-
вання вентильних металів для знешкодження 
токсидів природного та техногенного похо-
дження. Обґрунтовано застосування оксидів 
мангану та кобальту як легуючих компонен-
тів. Встановлено, що одержані оксидні покри-
ви характеризуються високою каталітичною 
активністю в модельних реакціях конверсії 
токсичних компонентів, зокрема відпрацьова-
них газів двигунів внутрішнього згоряння
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Предложен способ получения оксидно-ме-
таллических катализаторов методом одно-
стадийного плазменно-электролитического 
оксидирования вентильных металлов для обе-
звреживания токсидов природного и техноген-
ного происхождения. Обосновано применение 
в качестве легирующих компонентов оксидов 
мангана и кобальта. Установлено, что получен-
ные покрытия сложными оксидами характери-
зуются высокой каталитической активностью 
в модельных реакциях конверсии токсических 
компонентов, в частности отработанных газов 
двигателей внутреннего сгорания
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Экология
ществ в природе приводит к циркуляции загрязните-
лей в окружающей среде. Это способствует ухудшению 
общей экологической ситуации на планете и обуслав-
ливает необходимость принятия мер по обезврежива-
нию токсических веществ.
В современных условиях снижение загрязнения 
воздушного и водного бассейна возможно с примене-
нием научного подхода и использования рациональ-
ных безотходных технологий. Наиболее эффектив-
ным инструментом обезвреживания загрязняющих 
веществ газовых выбросов и сточных вод до уровня 
предельно допустимых концентраций являются ката-
литические реакции [2, 3].
Научное направление, связанное с практическим 
использованием катализа в целях охраны окружаю-
щей среды от загрязнений различного происхождения 
[4], получило признание в мировой практике как эко-
логический катализ [5]. 
Для реакций в экологическом катализе характерно 
превращение токсичных агентов в безвредные сое-
динения. Это достигается сочетанием ограниченного 
круга превращений токсикантов с использованием вы-
сокоселективных и полифункциональных катализато-
ров. При этом среди многочисленных способов очист-
ки экологический катализ является привлекательным 
и с экономической точки зрения.
Вследствие этого разработка высокоэффективных 
каталитических материалов для нейтрализации ве-
ществ, загрязняющих окружающую среду, является 
актуальным и перспективным направлением в реали-
зации экологического катализа.
2. Анализ литературных данных и постановка проблемы
В общем виде катализатор состоит из матрицы 
(материала-носителя) и каталитически активно слоя. 
Активность каталитической системы при этом опре-
деляется ее составом (количеством каталитически 
активных центров) и степенью развития поверхности. 
Для целей экологического катализа наиболее рас-
пространенной и технологичной формой катализатора 
является нанесение каталитически активного компо-
нента на структурированную подложку [6]. Примером 
практической реализации такой системы является ис-
пользование нейтрализаторов токсических выбросов 
двигателей внутреннего сгорания [2, 7].
Перспективным классом соединений, используе-
мым в экологическом катализе, являются оксидно-ме-
таллические системы. Такие катализаторы имеют 
высокую каталитическую активность за счет неодно-
родности химического состава, например отклонения 
от стехиометрии, внедрения примесей, а также локаль-
ных химических образований. Также они длительное 
время сохраняют работоспособность в условиях дей-
ствия высоких температур и давления, что зачастую 
характерно для процессов нейтрализации токсиче-
ских компонентов. Хорошие показатели коррозионной 
стойкости, механической прочности и способность к 
регенерации обеспечивают длительный срок эксплуа-
тации таких материалов.
Среди способов получения оксидно-металлических 
систем на высокоразвитых структурированных носи-
телях наиболее доступным и перспективным является 
плазменно-электролитическое оксидирование (ПЭО) 
вентильных металлов [8]. ПЭО заключается в оксиди-
ровании поверхности под действием короткоживущих 
электрических разрядов при высоком напряжении в 
водных электролитах. Особенностью ПЭО является 
то, что в одном технологическом процессе возможно 
получение как высокоразвитой поверхности матери-
ала-носителя, так и каталитически активного слоя. 
Именно так и формируется оксидно-металлическая 
каталитическая система [9].
Изменение состава используемых растворов и ус-
ловий обработки позволяет гибко управлять процес-
сом получения катализаторов и варьировать химиче-
ский состав материалов в широких пределах. Кроме 
этого, при ПЭО-обработке материала-носителя фор-
мирование каталитически активного слоя возможно 
на деталях значительных размеров и геометрически 
сложной формы. Это существенно расширяет область 
использования таких каталитических систем. Просто-
та оборудования для электрохимической обработки и 
нетоксичность используемых электролитов позици-
онируют ПЭО как экологически безопасную ресур-
сосберегающую технологию катализаторов с широкой 
сферой применения [8].
ПЭО-покрытия на вентильных металлах, в частно-
сти алюминии и титане, обладают каталитическими 
свойствами и широко используются в гетерогенном 
катализе [10, 11]. Оксид титана также является фотока-
тализатором для реакций нейтрализации токсикантов 
в газовой среде и растворах [12, 13], однако эффектив-
ность индивидальных оксидов не достаточно высока.
Введение в состав оксидных систем TiO2 и Al2O3 
дополнительных компонентов увеличивает эффек-
тивность каталитического действия оксидно-метал-
лических систем. Включение может происходить как 
непосредственным захватом композиционных частиц 
из электролита в процессе роста оксидного слоя, так 
и за счет термохимических и электрохимических пре-
вращений компонентов рабочего раствора [14, 15]. В 
состав оксидных поверхностных слоев могут быть вве-
дены соединения переходных, благородных, редких и 
рассеянных элементов, неметаллы.
В работе [16] методом ПЭО из водных электролитов 
получены оксидные каталитически активные покры-
тия на титане. Для формирования ПЭО-покрытия 
был использован электролит на основе тетраборатата 
натрия с добавками ацетата мангана. Поверхностный 
оксидный слой после обработки состоял из оксида 
титана и смеси оксидов мангана. Данное оксидное 
покрытие проявляет каталитическую активность в 
реакции окисления CO до CO2. Однако отмечается, 
что каталитическая активность данной системы зави-
сит от концентрации и поверхностного распределения 
мангана, а также от морфологии поверхностного слоя. 
Авторами [17] на сплаве алюминия АЛ25 синте-
зировано смешанное оксидно-металлическое ПЭО-по-
крытие с высоким содержанием мангана. Данная систе-
ма состоит из нестехиометрических оксидов мангана и 
эффективна в реакции окисления оксида углерода(II) 
до CO2. Показано, то оксидно-металлическое покрытие 
имеет микроглобулярный характер поверхности. Это 
является предпосылкой высокой каталитической ак-
тивности в окислительно-восстановительных реакциях 
с участием кислорода.
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Допированные железом ПЭО-системы на основе 
оксида титана обладают повышенной фотокаталити-
ческой активностью в сравнении с чистым TiO2 [18]. 
Для формирования покрытий использовали электро-
лит на основе серной кислоты с добавлением ионов 
Fe3+. Деструкция родамина В под действием УФ на по-
лученном катализаторе по мнению авторов обусловле-
на изменением параметров и структуры оксида титана 
за счет включения в нее ионов железа. Однако вопрос 
управления катадитической активностью такой систе-
мы остался нерешенным. 
Фотокаталитические свойства присущи также и 
системам TiO2, в состав которых инкорпорированы 
оксиды церия [19], ванадия [20], вольфрама [21], 
циркония [22]. Они эффективны для деструкции ор-
ганических соединений. При этом следует отметить, 
что такие катализаторы являются достаточно доро-
гостоящими и предпочтение следует отдать более 
доступным каталитическим материалам на основе 
переходных металлов.
Так, в работе [23] изучены свойства смешанных 
оксидно-металлических покрытий титана с метал-
лами триады железа (Fe, Co, Ni). Показано, что вве-
дение допантов влияет на структуру и морфологию 
поверхности синтезируемых оксидно-металлических 
систем. Сформированные ПЭО-покрытия характери-
зуются высокой каталитической активностью в реак-
ции конверсии оксида углерода(ІІ). Благодаря этому 
такие материалы могут быть использованы для ката-
литических систем воздухо- и водоочистки. Следует 
отметить, что неизученной осталась каталитическая 
активность указанных ПЭО-покрытий в отношении 
дедеструкции токсинкантов иной природы. 
Кобальтосодержащие оксидные покрытия на ти-
тане [24] были получены из силикатного электролита 
с добавлением ацетата кобальта. Однако повышение 
каталитической активности полученных материалов 
в реакции окисления CO достигали дополнительной 
пропиткой и последующим отжигом полученных ок-
сидных систем. 
В работе [25] каталитические материалы на титане 
и алюминии получали в одну стадию методом ПЭО, а 
также в две стадии комбинируя ПЭО-модификацию 
основного металла с последующей пропиткой в рас-
творах солей каталитически активных компонентов. 
Таким способом были получены оксидно-металличе-
ские системы, допированные оксидами переходных 
металлов (Mn, Fe, Co, Ni), которые тестировали в мо-
дельной реакции окисления СО. Необходимость про-
ведения дополнительных технологических операций 
была обусловлена низким содержанием допантов и 
неравномерным распределением каталитических ком-
понентов в поверхностных слоях. 
Таким образом, из анализа научно-технической 
литературы следует, что эффективными катализато-
рами для целей экологического катализа являются 
смешанные оксидно-металлические системы. Для 
получения таких систем на вентильных металлах, в 
частности сплавах титана и алюминия целесообраз-
ным представляется использование плазменно-э-
лектролитического оксидирования. Такой способ 
синтеза позволяет формировать каталитически ак-
тивные материалы с высоким содержанием допантов 
и широкой сферой применения. В то же время оста-
ются нерешенными вопросы управления морфоло-
гией покрытий, выбора допантов, необходимость 
использования пропитки солями с последующим 
термолизом для повышения каталитической актив-
ности покрытий и ограниченный круг исследован-
ных токсикантов сдерживают развитие технологии 
экологического катализа. 
3. Цель и задачи исследования
Цель работы – получение оксидно-металлических 
катализаторов с высоким содержанием допантов на 
вентильных металлах (алюминии и титане). Это даст 
возможность создавать высокоэффективные катали-
тические материалы для экологического катализа в 
одностадийном технологическом процессе. 
Для достижения цели были поставлены следующие 
задачи:
– обосновать способ получения оксидно-металличе-
ских катализаторов на вентильных металлах с учетом 
основных требований к каталитическим материалам;
– изучить состав и морфологию поверхности полу-
ченных каталитических систем;
– исследовать каталитическую активность полу-
ченных каталитических материалов в реакциях обе-
звреживания токсических компонентов.
4. Методика получения оксидно-металлических 
катализаторов на вентильных металлах, исследование 
состава, морфологии и свойств
4. 1. Способ получения
Ранее нами показано, что получение оксидно-ме-
таллических систем с высоким содержанием допантов 
возможно в процессе одностадийного плазменно-элек-
тролитического оксидирования сплавов титана [26] 
и алюминия [27] при использовании комплексных 
электролитов. Синтезированные материалы не тре-
бовали дальнейшей обработки и обладали широким 
спектром функциональных свойств, в т. ч. каталитиче-
ских. Именно такой подход к формированию катали-
тических покрытий в качестве рабочей гипотезы был 
положен в основу исследований. 
Оксидно-металлические катализаторы получали 
методом ПЭО на вентильных металлах (титане и алю-
минии). Каталитически активный слой на образцах 
(сплавы ВТ1-0 и AK12M2MгН) формировали методом 
ПЭО в гальваностатическом режиме с использованием 
источника постоянного тока Б5-50. Плотность тока 
формовки составляла 1–20 А/дм2, напряжение – до 
240 В. Электрохимическую обработку проводили при 
постоянном перемешивании рабочих растворов в тече-
ние 30−60 минут в щелочных растворах, в состав кото-
рых вводили катионы мангана или кобальта (табл. 1). 
Температуру поддерживали проточным циркуляцион-
ным охлаждением в пределах 25−30 ºС.
Подготовка поверхности образцов к нанесению ка-
талитически активного слоя включала механическую 
очистку от жировых и технологических загрязнений, 
обезжиривание, травление, промывку водой.Н
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Таблица 1
Состав электролитов и параметры синтеза  
оксидно-металлических катализаторов
№ Подложка
Состав электролита Плотность 
тока 
i, А/дм2Компоненты
Концентра-
ция, моль/дм3
1
Сплав титана 
ВТ1-0 
K4P2O7 
Na3C6H5O7 
CoSO4
0.3 
0.1 
0.1 1.0−5.0
2
K4P2O7 
KMnO4
0.1 
0.1–0.3
3 Сплав 
алюминия 
AK12M2MгН 
K4P2O7 
CoSO4
0.4 
0.1
3.0–5.0
4
NaOH 
KMnO4
0.005–1.0 
0.05–0.2
10.0–20.0
4. 2. Методы исследований оксидно-металличе-
ских катализаторов
Исследование морфологии поверхности получен-
ных оксидно-металлических каталитических систем 
проводили с использованием сканирующего элек-
тронного микроскопа ZEISS EVO 40XVP (Германия). 
Топографию поверхности катализаторов изучали на 
атомно-силовом микроскопе НТ-206, зонд CSC-37, кан-
тиливер В. Для определения химического состава по-
верхностных оксидных слоев катализаторов использо-
вали энерго-дисперсионный спектрометр Oxford INCA 
Energy 350 (Великобритания) с интегрированной про-
граммной средой SmartSEM. 
Каталитическую активность оксидных систем те-
стировали в модельной реакции окисления CO в CO2. 
Экспериментальные исследования проводили на лабо-
раторном стенде в трубчатом проточном реакторе, как 
указано в работе [26].
Оксидно-металлические покрытия на АК12М2МгН 
дополнительно тестировались в процессе сгорания и 
каталитического превращения токсичных веществ в 
цилиндре двигателя внутреннего сгорания. Для этого 
покрытие непосредственно формировалось на крышке 
поршня одноцилиндрового безнаддувного дизеля [28].
5. Результаты получения оксидно-металлических 
катализаторов на вентильных металлах
Как было показано ранее [23], введение катионов три-
ады железа в состав электролитов для ПЭО-обработки 
сплавов титана позволяет получать оксидные системы 
с различным содержанием допантов в поверхностном 
слое. При этом использование именно комплексных 
электролитов способствует повышению стабильности и 
срока эксплуатации рабочих растворов [17, 29], а также 
более равномерному распределению допирующих ком-
понентов по поверхности обрабатываемого материала.
Установлено, что хронограммы формовочного на-
пряжения смешанных оксидно-металлических ката-
литических покрытий на титане и алюминии имеют 
классический вид и разделены на характерные области 
(рис. 1, а): доискровую (І), искровую (ІІ), микродуго-
вую (ІІІ), дуговых разрядов (IV).
Включение допантов в состав синтезированных ок-
сидных систем меняет морфологию поверхности обраба-
тываемых материалов. Для примера приведена динами-
ка изменения морфологии АК12М2МгН при обработке в 
электролите 3 (рис. 1, б) на каждой из стадий ПЭО.
 
 
                              а                                              б
Рис. 1. Характеристика стадий ПЭО-обработки 
вентильных металлов: а – хронограммы межэлектродного 
напряжения, б – морфология поверхности  
системы Al│Al2O3·CoOx на различных этапах ПЭО. 
Увеличение ×1000
По результатам исследований установлено, что ха-
рактеристики стадий ПЭО-обработки вентильных ме-
таллов для формирования каталитически активных 
слоев зависят от природы обрабатываемого материала 
и состава электролита [23, 27].
Для способа получения оксидно-металлических 
катализаторов на сплавах алюминия и титана важ-
ными являются характеристики напряжения в ходе 
оксидирования основного металла (рис. 2).
 
Рис. 2. Характеристики напряжения на этапах ПЭО для 
электролитов 1–4 (табл. 1)
В указанных условиях (табл. 1) на сплавах титана 
и алюминия получены равномерные оксидно-метал-
лические покрытия (рис. 3) с содержанием допантов 
до 36 масс. % для мангана и 23,6 масс. % для кобальта.
Варьирование рабочей плотности тока влияет на 
изменение морфологии поверхности получаемых ок-
сидно-металлических покрытий (рис. 4).
Высокая степень развития поверхности оксидных 
покрытий при ПЭО титановых и алюминиевых спла-
вов подтверждается результатами анализа топографии 
поверхности с использованием сканирующей зондо-
вой микроскопии (рис. 5).
Тестирование каталитической активности манга-
но- и кобальтосодержащих оксидно-металлических 
катализаторов на титане и алюминии проведено в 
модельной реакции окисления оксида углерода(II). 
Установлено, что температура зажигания Тi, которая 
отвечает началу эффективной работы катализатора, 
находится в интервале 250–280 для ПЭО покрытий на 
титане и 170–230 – на алюминии.
ТО
Л
ЬК
О
 Д
Л
Я
 Ч
ТЕ
Н
И
Я
Восточно-Европейский журнал передовых технологий ISSN 1729-3774 5/10 ( 89 ) 2017
                         а                                                  б
 
 
 
                          в                                                  г
Рис. 3. Состав и морфология поверхности  
оксидно-металлических каталитических систем:  
а – Ti│TiO2·CoOy, б – Ti│TiO2·MnOy, в – Al│Al2O3·CoOy, 
г – Al│Al2O3·MnOy. Увеличение ×500
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Рис. 4. Влияние плотности тока на морфологию 
поверхности оксидно-металлических каталитических 
систем на АК12М2МгН: а – Al│Al2O3·CoOy 5 А/дм
2,  
б – Al│Al2O3·CoOy 10 А/дм
2, в – Al│Al2O3·MnOy 15 А/дм
2, 
г – Al│Al2O3·MnOy 20 А/дм
2
Оксидно-металлические системы TiOx∙MnOy и 
Al2O3∙MnOy обеспечивают степень конверсии СО на 
уровне 70–100 %, в то время как для оксидных катали-
заторов TiOx∙CoOy и Al2O3∙CoOу это значение находит-
ся в пределах 68–81 % (табл. 2).
Для стендовых испытаний одноцилиндрового дизе-
ля на поверхности камеры сгорания поршня синтези-
ровали оксидно-металлические покрытия Al2O3∙MnOy и 
Al2O3∙CoOу. Полученные в ходе испытаний результаты 
однозначно указвают, что применение синтезированных 
ПЭО-систем ведет к снижению расхода топлива в преде-
лах 3 %. Также уменьшилось и количество токсичных 
выбросов двигателя на форсированных режимах 
работы [28].
Таблица 2
Характеристики покрытий смешанными оксидами
Материал 
электрода
Содержание легиру-
ющего компонента 
ω, маcс. %
Степень 
конверсии 
Х, %
Температура 
зажигания 
Тi, °С
Pt [30] 100
100 200
Ptэксп 100
TiOx∙CoOy Co – 7.7 68 280
TiOx∙MnOy Mn – 7.5 100 250
Al|Al2O3·CoOу Co – 25 81 170
Al|Al2O3·MnOy Mn – 33 70 230
                    а                                                б
в
 
 
 
 
 
 
 г
Рис. 5. 3D-карты и профили поперечного сечения  
оксидно-металлических систем: а, в – Al│Al2O3·CoOy,  
б, г – Al│Al2O3·MnOy. Область сканирования 5×5 мкм
6. Обсуждение состава, морфологии и свойств 
оксидно-металлических катализаторов
Отличие в параметрах плазменно-электролитиче-
ской обработки вентильных металлов при формирова-
нии оксидно-металлических каталитических покрытий 
на сплавах титана и алюминия (рис. 1, а) объясняется 
различным электрическим сопротивлением оксидов 
материалов-носителей каталитически активного слоя 
(Al2O3 и TiO2). Кроме того, сплав АК12М2МгН имеет 
в своем составе значительное количество легирующих 
компонентов, что также оказывает влияние на харак-
теристики стадий ПЭО [31]. Поэтому оксидирование 
сплава ВТ1-0 характеризуется меньшим временем вы-
хода на режим искрения и более низкими напряжени-
ями в ходе процесса обработки (рис. 2).Н
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Наиболее интенсивно формирование каталити-
чески активного слоя катализаторов происходит в 
микродуговом режиме (рис. 1, б, участок 3). Это объ-
ясняется реализацией термохимических реакций, обе-
спечивающих включение компонентов электролита 
в формируемый оксидный слой. При этом меняется 
морфология поверхности обрабатываемого материала.
Плазменно-электролитическое оксидирование спла-
ва ВТ1-0 в электролитах 1 и 2 обеспечивает образование 
эмалеподобной однородной поверхности (рис. 3, а, б). 
Поверхность состоит из сфероидальных зерен, чередую-
щихся с характерной для TiO2 трубчатой микропористой 
структурой [23].
Поверхность смешанных оксидов, нанесенных на 
сплав AK12M2MгН в электролите 3, состоит из агло-
мератов сферических островковых структур нестехи-
ометрических оксидов кобальта (рис. 3, в). ПЭО-обра-
ботка сплава AK12M2MгН в электролите 4 (рис. 3, г) 
позволяет получить поверхностный слой микроглобу-
лярной структуры [31].
Анализ элементного состава полученных оксидных 
систем (рис. 3) указывает на включение в матрицу 
оксида титана и алюминия легирующих компонентов 
сплавов. Содержание допантов (мангана и кобальта) в 
оксидно-металлических покрытиях растет с увеличе-
нием плотности тока формовки. 
В результате проведенных экспериментов установле-
но, что варьирование условий ПЭО позволяет управлять 
процессом синтеза оксидно-металлического компози-
ции в матрице оксида основного металла. При высоких 
плотностях тока оксидирования формируется более раз-
витая структура катализатора (рис. 4, б, г). Это также яв-
ляется дополнительным фактором формирования более 
развитой поверхности катализаторов за счет изменения 
энергетических параметров процесса оксидирования.
Использование результатов атомно-силовой ми-
кроскопии подтверждает это предположение. По-
верхность полученных оксидных систем состоит из 
агломератов зерен нанометрового диапазона. Кобаль-
тосодержащие покрытия отличаются глобулярной 
структурой (рис. 5, а, в). Для оксидно-металлических 
покрытий с манганом характерно наличие острых вы-
ступов и сглаженный рельеф поверхности (рис. 5, б, г).
Состав, морфология и топография поверхности 
оксидно-металлических систем на сплавах титана и 
алюминия является предпосылкой высокой катали-
тической активности материалов в окислительно-вос-
становительных реакциях [32].
Анализ результатов тестирования каталитической 
активности синтезированных оксидных материалов по-
зволяет сделать вывод, что они не уступают контактам 
с содержанием драгоценных металлов, а в ряде случаев 
и превосходят их по таким важнейшим параметрам, 
как температура зажигания и степень конверсии. В 
ряду исследованных систем наиболее эффективными 
в модельной реакции окисления монооксида углерода 
являются мангансодержащие оксидные катализаторы. 
Использование оксидно-металлического покрытия 
поршня двигателя внутреннего сгорания приводит к 
снижению температуры зажигания топливной смеси. 
Вследствие этого сокращается фаза неуправляемого 
горения топлива и время его сгорания, а снижение 
температуры горения исключает возможность участия 
азота в газофазных реакциях. Указанные особенности 
процесса горения, с учетом каталитических процессов 
на поверхности оксидно-металлического покрытия 
поршня, обеспречивают снижение количества токси-
ческих выбросов двигателя с отходящими газами.
Таким образом, мангано- и кобальтосодержащие 
оксидно-металлические системы, сформированные 
методом ПЭО могут найти применение в технологиях 
экологического катализа по обезвреживанию токси-
ческих компонентов при использовании в системах 
воздухо- и водоочистки. 
Перспективным направлением использования ок-
сидно-металлических покрытий при непосредствен-
ном нанесении на детали поршневой группы ДВС 
является применение каталитических материалов для 
внутрицилиндрового катализа с целью снижения ток-
сичности выбросов двигателей.
7. Выводы
1. Обоснован способ получения оксидно-металли-
ческих катализаторов на вентильных металлах мето-
дом ПЭО в комплексных электролитах с добавками 
солей мангана и кобальта. Установлено, что предло-
женный способ синтеза позволяет в одном технологи-
ческом процессе формировать каталитически актив-
ные материалы с развитой поверхностью и высоким 
содержанием допантов. Введение в состав оксидных 
матриц TiO2 и Al2O3 оксидов мангана и кобальта спо-
собствует повышению каталитической активности по-
лученных оксидно-металлических систем.
2. Изучен состав и морфология поверхности по-
лученных каталитических систем. Установлено, что 
предложенный способ позволяет наносить равномер-
ные высокоразвитые оксидно-металлические покры-
тия на сплавы титана и алюминия с содержанием до 
36  масс. % мангана и 23,6 масс. % кобальта. Варьиро-
вание условий ПЭО позволяет управлять процессом 
синтеза оксидно-металлического слоя на матрице ок-
сида основного металла. 
3. Полученные манган- и кобальтосодержащие ок-
сидно-металлические покрытия на сплавах титана 
и алюминия характеризуются высокой каталитиче-
ской активностью в реакции конверсии оксида угле-
рода(ІІ) и снижением токсичности газовых выбросов 
двигателей внутреннего сгорания. Вследствие этого 
предложенные оксидно-металлические системы могут 
найти эффективное применение в технологиях эколо-
гического катализа при обезвреживания токсических 
компонентов в системах воздухо- и водоочистки.
Литература
1. Khopkar, S. M. Environmental Pollution Monitoring and Control [Text] / S. M. Khopkar. – New Age International, 2007. – 494 p.
2. Heck, R. M. Catalytic air pollution control [Text] / R. M. Heck, R. J. Farrauto, S. T. Gulati. – John Wiley & Sons, 2009. – 544 p. 
doi: 10.1002/9781118397749 ТО
Л
ЬК
О
 Д
Л
Я
 Ч
ТЕ
Н
И
Я
Восточно-Европейский журнал передовых технологий ISSN 1729-3774 5/10 ( 89 ) 2017
3. Suib, S. L. New and Future Developments in Catalysis: Catalysis for remediation and environmental concerns [Text] / S. L. Suib. – 
Elsevier, 2013. – 618 p.
4. Власенко, В. М. Каталитическая очистка газов [Tекст] / В. М. Власенко. – К.: Техника, 1973. – 199 с.
5. Grison, C. Ecocatalysis. A New Integrated Approach to Scientific Ecology [Text] / C. Grison, V. Escande, J. Biton. – Elsevier, 
2015. – 100 p.
6. Meille, V. Review on methods to deposit catalysts on structured surfaces [Text] / V. Meille // Applied Catalysis A: General. – 
2006. – Vol. 315. – P. 1–17. doi: 10.1016/j.apcata.2006.08.031 
7. Kašpar, J. Automotive catalytic converters: current status and some perspectives [Text] / J. Kašpar, P. Fornasiero, N. Hickey // 
Catalysis Today. – 2003. – Vol. 77, Issue 4. – P. 419–449. doi: 10.1016/s0920-5861(02)00384-x 
8. Lukiyanchuk, I. V. Plasma electrolytic oxide layers as promising systems for catalysis [Text] / I. V. Lukiyanchuk, V. S. Rudnev, 
L.  M. Tyrina // Surface and Coatings Technology. – 2016. – Vol. 307. – P. 1183–1193. doi: 10.1016/j.surfcoat.2016.06.076 
9. Gupta, P. Electrolytic plasma technology: Science and engineering – An overview [Text] / P. Gupta, G. Tenhundfeld, E. O. Daigle, 
D. Ryabkov // Surface and Coatings Technology. – 2007. – Vol. 201, Issue 21. – P. 8746–8760. doi: 10.1016/j.surfcoat.2006.11.023 
10. Bagheri, S. Titanium Dioxide as a Catalyst Support in Heterogeneous Catalysis [Text] / S. Bagheri, N. Muhd Julkapli, 
S. Bee Abd Hamid // The Scientific World Journal. – 2014. – Vol. 2014. – P. 1–21. doi: 10.1155/2014/727496 
11. Md Jani, A. M. Nanoporous anodic aluminium oxide: Advances in surface engineering and emerging applications [Text] / 
A. M. Md Jani, D. Losic, N. H. Voelcker // Progress in Materials Science. – 2013. – Vol. 58, Issue 5. – P. 636–704. doi: 10.1016/ 
j.pmatsci.2013.01.002 
12. Berdahl, P. Evaluation of Titanium Dioxide as a Photocatalyst for Removing Air Pollutants [Text] / P. Berdahl, H. Akbari. − 
California Energy Commission, PIER Energy‐Related Environmental Research Program, 2008. – 33 p.
13. Verma, A. Photocatalytic degradability of insecticide Chlorpyrifos over UV irradiated Titanium dioxide in aqueous phase [Text] / 
A. Verma, Poonam, D. Dixit // International Journal of Environmental Sciences. – 2012. – Vol. 3, Issue 2. – P. 743–755. 
14. Lu, X. Plasma electrolytic oxidation coatings with particle additions – A review [Text] / X. Lu, M. Mohedano, C. Blawert, 
E. Matykina, R. Arrabal, K. U. Kainer, M. L. Zheludkevich // Surface and Coatings Technology. – 2016. – Vol. 307. – P. 1165–1182. 
doi: 10.1016/j.surfcoat.2016.08.055 
15. Rudnev, V. S. Aluminum- and titanium-supported plasma electrolytic multicomponent coatings with magnetic, catalytic, 
biocide or biocompatible properties [Text] / V. S. Rudnev, I. V. Lukiyanchuk, M. S. Vasilyeva, M. A. Medkov, M. V. Adigamova, 
V.  I. Sergienko // Surface and Coatings Technology. – 2016. – Vol. 307. – P. 1219–1235. doi: 10.1016/j.surfcoat.2016.07.060 
16. Rudnev, V. S. Plasma-electrolytic formation, composition and catalytic activity of manganese oxide containing structures on 
titanium [Text] / V. S. Rudnev, M. S. Vasilyeva, N. B. Kondrikov, L. M. Tyrina // Applied Surface Science. – 2005. – Vol. 252, 
Issue 5. – P. 1211–1220. doi: 10.1016/j.apsusc.2004.12.054 
17. Sakhnenko, N. D. Formation of coatings of mixed aluminum and manganese oxides on the AL25 alloy [Text] / N. D. Sakhnenko, 
M. V. Ved’, D. S. Androshchuk, S. A. Korniy // Surface Engineering and Applied Electrochemistry. – 2016. – Vol. 52, Issue 2. – 
P. 145–151. doi: 10.3103/s1068375516020113 
18. Xiaohong, W. Dopant influence on the photo-catalytic activity of TiO2 films prepared by micro-plasma oxidation method [Text] / 
W. Xiaohong, Q. Wei, D. Xianbo, H. Weidong, J. Zhaohua // Journal of Molecular Catalysis A: Chemical. – 2007. – Vol. 268, 
Issue 1-2. – P. 257–263. doi: 10.1016/j.molcata.2006.12.022 
19. Di, S. Microstructure and properties of rare earth CeO2-doped TiO2 nanostructured composite coatings through micro-arc 
oxidation [Text] / S. Di, Y. Guo, H. Lv, J. Yu, Z. Li // Ceramics International. – 2015. – Vol. 41, Issue 5. – P. 6178–6186. 
doi: 10.1016/j.ceramint.2014.12.134 
20. Bayati, M. R. A strategy for single-step elaboration of V2O5-grafted TiO2 nanostructured photocatalysts with evenly distributed 
pores [Text] / M. R. Bayati, R. Molaei, A. Z. Moshfegh, F. Golestani-Fard // Journal of Alloys and Compounds. – 2011. – Vol. 509, 
Issue 21. – P. 6236–6241. doi: 10.1016/j.jallcom.2011.03.013 
21. Stojadinović, S. Photocatalytic properties of TiO2/WO3 coatings formed by plasma electrolytic oxidation of titanium in 
12-tungstosilicic acid [Text] / S. Stojadinović, N. Radić, R. Vasilić, M. Petković, P. Stefanov, L. Zeković, B. Grbić // Applied 
Catalysis B: Environmental. – 2012. – Vol. 126. – P. 334–341. doi: 10.1016/j.apcatb.2012.07.031 
22. Sakhnenko, N. D. Characterization and photocatalytic activity of Ti/TinOm •ZrxOy coatings for azo-dye degradation [Text] / 
N. D. Sakhnenko // Functional materials. – 2014. – Vol. 21, Issue 4. – P. 492–497. doi: 10.15407/fm21.04.492 
23. Sakhnenko, M. Examining the formation and properties of TiO2 oxide coatings with metals of iron triad [Text] / M. Sakhnenko, 
A. Karakurkchi, A. Galak, S. Menshov, O. Matykin // Eastern-European Journal of Enterprise Technologies. – 2017. – Vol. 2, 
Issue 11 (86). – P. 4–10. doi: 10.15587/1729-4061.2017.97550 
24. Vasilyeva, M. S. Cobalt-containing oxide layers on titanium, their composition, morphology, and catalytic activity in CO oxidation 
[Text] / M. S. Vasilyeva, V. S. Rudnev, A. Yu. Ustinov, I. A. Korotenko, E. B. Modin, O. V. Voitenko // Applied Surface Science. – 
2010. – Vol. 257, Issue 4. – P. 1239–1246. doi: 10.1016/j.apsusc.2010.08.031 
25. Lukiyanchuk, I. V. Plasma electrolytic oxide coatings on valve metals and their activity in CO oxidation [Text] / I. V. Lukiyanchuk, 
V. S. Rudnev, L. M. Tyrina, I. V. Chernykh // Applied Surface Science. – 2014. – Vol. 315. – P. 481–489. doi: 10.1016/ 
j.apsusc.2014.03.040 
Н
Е 
Я
ВЛ
Я
ЕТ
С
Я
 П
ЕР
ЕИ
ЗД
А
Н
И
ЕМ
Экология
26. Sakhnenko, N. A study of synthesis and properties of manganese-containing oxide coatings on alloy VT1-0 [Text] / N. Sakhnenko, 
M. Ved, A. Karakurkchi, A. Galak // Eastern-European Journal of Enterprise Technologies. – 2016. – Vol. 3, Issue 5 (81). – P. 37–43. 
doi: 10.15587/1729-4061.2016.69390 
27. Yar-Mukhamedova, G. S. Mixed alumina and cobalt containing plasma electrolytic oxide coatings [Text] / G. S. Yar-Mukhamedova, 
M. V. Ved’, A. V. Karakurkchi, N. D. Sakhnenko // IOP Conference Series: Materials Science and Engineering. – 2017. – Vol. 213. – 
P. 012020. doi: 10.1088/1757-899x/213/1/012020 
28. Парсаданов, І. В. Підвищення екологічності дизелів шляхом внутрішньоциліндрової нейтралізації токсичних речовин 
відпрацьованих газів [Текст] / І. В. Парсаданов, М. Д. Сахненко, В. О. Хижняк, Г. В. Каракуркчі // Двигатели внутреннего 
сгорания. – 2016. – № 2. – С. 63–67. doi: 10.20998/0419-8719.2016.2.12 
29. Karakurkchi, A. V. Electrochemical deposition of Fe–Mo–W alloy coatings from citrate electrolyte [Text] / A. V. Karakurkchi, 
M. V. Ved’, I. Yu. Yermolenko, N. D. Sakhnenko // Surface Engineering and Applied Electrochemistry. – 2016. – Vol. 52, Issue 1. – 
P. 43–49. doi: 10.3103/s1068375516010087 
30. Snytnikov, P. V. Kinetic model and mechanism of the selective oxidation of CO in the presence of hydrogen on platinum catalysts 
[Text] / P. V. Snytnikov, V. A. Belyaev, V. A. Sobyanin // Kinetics and Catalysis. – 2007. – Vol. 48, Issue 1. – P. 93–102. doi: 10.1134/
s0023158407010132 
31. Ved’, M. V. Functional mixed cobalt and aluminum oxide coatings for environmental safety [Text] / M. V. Ved’, N. D. Sakhnenko, 
A. V. Karakurkchi, T. Yu. Myrna // Functional Materials. – 2017. – Vol. 24, Issue 2. – P. 303–310. doi: 10.15407/fm24.02.303 
32. Sakhnenko, N. D. Nanoscale Oxide PEO Coatings Forming from Diphosphate Electrolytes [Text] / N. D. Sakhnenko, M. V. Ved, 
A. V. Karakurkchi // Springer Proceedings in Physics. – 2017. – P. 507–531. doi: 10.1007/978-3-319-56422-7_38 
ТО
Л
ЬК
О
 Д
Л
Я
 Ч
ТЕ
Н
И
Я
